Методичні вказівки до виконання розрахунково-графічної роботи за темою «Розрахунок трифазних кіл, що живляться негармонійними джерелами на-пруги та аналіз перехідних процесів у лінійних електричних колах постійного струму» з дисципліни "Теоретичні основи електротехніки» (№1114) by Форкун, Я.Б. et al.
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
ХАРКІВСЬКА НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ 
МІСЬКОГО ГОСПОДАРСТВА 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
МЕТОДИЧНІ  ВКАЗІВКИ 
до виконання розрахунково-графічної роботи за темою: 
«РОЗРАХУНОК ТРИФАЗНИХ КІЛ, ЩО ЖИВЛЯТЬСЯ 
НЕГАРМОНІЙНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ НАПРУГИ. 
АНАЛІЗ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ У ЛІНІЙНИХ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛАХ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ» 
з дисципліни "Теоретичні основи електротехніки" 
(для студентів заочної форми навчання напрямів 
6.050701 - "Електротехніка та електротехнології " 
 і  6.050702 - "Електромеханіка") 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Харків – ХНАМГ – 2008 
 2
 Методичні вказівки до виконання розрахунково-графічної роботи за те-
мою «Розрахунок трифазних кіл, що живляться негармонійними джерелами на-
пруги та аналіз перехідних процесів у лінійних електричних колах постійного 
струму» з дисципліни "Теоретичні основи електротехніки» (для студентів заоч-
ної форми навчання напрямів 6.050701 - «Електротехніка та електротехнології" 
і 6.050702 - "Електромеханіка"). /Укл.: Форкун Я.Б., Самошкін В.П., Капустін 
Г.В., Юрченко С.М. – Харків: ХНАМГ, 2008.  –  48 с. 
 
 
 
 
Укладачі:  доц., к.т.н. Я.Б. Форкун, 
 доц., к.т.н. В.П. Самошкін, 
доц., к.т.н. Г.В. Капустін, 
ст. викл. С.М. Юрченко 
 
 
 
Рецензент: проф., д.т.н. В.Б. Фінкельштейн  
 
 
 
Рекомендовано кафедрою теоретичної та загальної електротехніки, 
протокол № 1   від  28.08.2008   р. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3
ВСТУП 
Підвищення якості підготовки молодих спеціалістів тісно пов'язане з роз-
ширенням та удосконаленням самостійної роботи студентів у період навчання. 
Студенти, які навчаються за напрямами "Електротехніка" та "Електроме-
ханіка", дисципліну «Теоретичні основи електротехніки» (ТОЕ) вивчають про-
тягом двох семестрів і вона є базовою для відповідних спеціальностей. 
Розрахунково-графічні роботи (РГР) – один з основних видів самостійної 
роботи студентів при вивченні курсу ТОЕ. У четвертому семестрі студенти за-
очної форми навчання відповідних напрямів виконують РГР № 1 («Розрахунок 
складних кіл постійного і синусоїдного струму»), а в п’ятому семестрі – РГР № 2, 
яка пов’язана з методикою розрахунку трифазних кіл, що живляться негармо-
нійними джерелами напруги (частина 1) і перехідних процесів у лінійних елек-
тричних колах (частина 2). Для кращого засвоєння матеріалу розрахунково-
графічних робіт наведені приклади розрахунку подібних задач. 
Значну частку часу виконання РГР займають обчислення, які повинні бути 
проведені з високою точністю для забезпечення правильності подальших побу-
дов (хвильових діаграм, графіків залежностей тощо). При цьому доцільно залу-
чати нові технічні засоби, обчислювальну техніку для забезпечення інтенсифі-
кації праці майбутнього спеціаліста. Корисним є використання студентами су-
часних програм, що широко застосовуються для проведення технічних розраху-
нків – MathCad Professional, MS Excel та ін. 
Отримані під час виконання розрахунково-графічних робіт навички роз-
рахунку електричних кіл повинні стати основою подальшого вивчення інших 
електротехнічних дисциплін.  
Дані методичні вказівки складені на основі робочих програм з дисципліни 
“Теоретичні основи електротехніки” і призначені для студентів, які навчаються 
за напрямами   “Електромеханіка” та “Електротехніка” 
Пояснювальна записка до кожної частини РГР повинна містити: 
− титульний аркуш; 
− вихідну схему, вихідні дані й робоче завдання для розрахунку відповідної 
частини РГР; 
− розрахунок в послідовності відповідно до робочого завдання кожної частини 
РГР.  
Електричні схеми необхідно виконувати згідно з вимогами державних 
стандартів із застосуванням креслярського знаряддя; графіки, діаграми – на мі-
ліметрівці. Загальне оформлення пояснювальної записки – згідно з «ДСТУ 
3008-95. Документація. Звіти у сфері науки й техніки» (рекомендується викори-
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стання радіотехнічного трафарету). 
Варіант роботи визначають за двома останніми цифрами залікової книж-
ки з відповідних таблиць, в яких вказані вихідні дані й номери схем для кожно-
го варіанта: 
1) РГР №2, частина 1 – табл.1.1, схеми – рис.1.2 - 1.21; 
2) РГР №2, частина 2 – табл.2.1, схеми – рис.2.1 - 2.20. 
Приклад оформлення титульних аркушів і розрахунку (пункт 1.4, 2.4) на-
ведені нижче (для окремих частин РГР титульні аркуші відрізняються тільки 
назвою, що взята в лапки, а саме “ Розрахунок трифазних кіл, що живляться не-
гармонійними джерелами напруги” або “Аналіз перехідних процесів у лінійних 
електричних колах постійного струму”). 
Примітка: допускається оформляти РГР в учнівських зошитах; тоді титу-
льний аркуш до РГР в цілому оформляють на обкладинці зошита, а розрахунок 
кожної частини з обов’язковою вказівкою назви частини в лапках починають з 
наступної сторінки  (інші вимоги ті самі). 
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1. РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА № 2 ( ЧАСТИНА I) 
РОЗРАХУНОК ТРИФАЗНИХ КІЛ, ЩО ЖИВЛЯТЬСЯ 
НЕГАРМОНІЙНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ НАПРУГИ 
Мета завдання: 
− вивчити методику дослідження трифазних електричних кіл при живленні 
навантаження від трифазного симетричного негармонійного джерела напруги; 
− навчитися визначати струми і напруги трифазного кола, що живиться негар-
монійними джерелами напруги, і записувати їх миттєві значення; 
− навчитися знаходити потужності й коефіцієнти трифазного кола, що жи-
виться негармонійними джерелами напруги. 
1.1.  Підготовка до роботи 
1.1.1. Накреслити схему кола відповідно до свого варіанта (рис.1.2 ÷ 
1.21). Записати вихідні дані для розрахунку (табл. 1.1). 
1.1.2.  Вказати позитивні напрямки струмів віток кола.  
1.1.3. Накреслити несинусоїдну криву напруги ( )teA ω  (рис.1.1) відповідно 
до свого варіанта в збільшеному масштабі і розкласти її в тригонометричний ряд 
Фур'є, обмежившись трьома першими гармоніками. 
Примітка: викладач визначає,  яке трифазне коло досліджується, а саме: 
1) при живленні навантаження від трифазного симетричного гармонійного 
джерела напруги; 
2) при живленні навантаження від трифазного симетричного негармонійного 
джерела напруги. 
 У випадку 2 вважаємо, що несинусоїдна крива ( )teA ω  має геометрично 
правильну форму - прямокутну, або форму трикутника, або трапецієподібну 
форму (рис.1.1). 
Студенти, що мають номер варіанту 01, 04, 07, 10, 13,…,  97, 100  в якості 
несинусоїдної кривої  ( )teA ω  вибирають криву рис. 1.1,а. Студенти, що мають 
номер варіанту 02, 05, 08, 11,…, 95, 98  в якості несинусоїдної кривої ( )teA ω  
вибирають криву рис. 1.1,б.  Студенти, що мають номер варіанту 03, 06, 09, 12, 
…, 93, 96, 99  в якості несинусоїдної кривої ( )teA ω  вибирають криву рис. 1.1,в. 
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1.2.  Робоче завдання до першої частини розрахунково-графічної  роботи №2 
Якщо досліджують трифазне коло при живленні навантаження від трифа-
зного симетричного гармонійного (синусоїдного) джерела напруги необхідно: 
− записати в полярній формі комплекси амплітудних значень фазних 
ЕРС (електрорушійна сила) і лінійних напруг (початкова фаза ЕРС 
( )teA ω  дорівнює нулю); 
− записати в алгебраїчній і полярній формах комплексні опори всіх ді-
лянок трифазного кола; 
− визначити миттєві й діючі значення всіх струмів трифазного кола; 
− знайти миттєве й діюче значення напруги між двома точками схеми, 
вказаними в таблиці вихідних даних відповідно до варіанта; 
− побудувати графік миттєвого значення визначеної у п.4 напруги у функ-
ції часу; 
− знайти активну, реактивну й повну потужності трифазної системи; 
− побудувати векторно-топографічну діаграму напруги та струму трифазно-
го кола. 
Якщо досліджують трифазне коло при живленні навантаження від трифа-
зного симетричного негармонійного джерела напруги необхідно: 
− записати в полярній формі комплекси амплітудних значень фазних ЕРС і 
лінійних напруг для кожної гармоніки (початкова фаза ЕРС ( )teA ω  дорів-
нює нулю); 
− записати в алгебраїчній і полярній формах комплексні опори всіх ділянок 
трифазного кола для кожної гармоніки; 
− визначити миттєві й діючі значення усіх струмів трифазного кола; 
− знайти миттєве й діюче значення напруги між двома точками схеми, вка-
заними в таблиці вихідних даних відповідно до варіанта; 
− побудувати графік миттєвого значення, встановленої визначеної в п.4 на-
пруги у функції часу (графіки гармонійних складових і результуючу негар-
монійну криву); 
− знайти активну, реактивну й повну потужності трифазної системи; 
− визначити потужність викривлення й коефіцієнт викривлення. 
Приклад розрахунку (пункт 1.4) наведений нижче. 
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Таблиця 1.1 – вихідні данні для виконання РГР №2 (частина 1) 
 
Вар. Рис. EAm, В Т, с L, мГн 
C1, 
мкФ 
C2, 
мкФ 
R1, 
Ом 
R2, 
Ом 
Визна-
чити 
1 1.2 100 0,015 22,32 276 - 4,33 8,66 bcu  
2 1.3 80 0,015 18,33 598 138 - 17,32 bcu  
3 1.4 60 0,015 4,78 398 - 7,66 2 bcu  
4 1.5 40 0,015 35,88 119,6 - 25,98 - bcu  
5 1.6 20 0,015 17,94 79,7 - 4,33 - bcu  
6 1.7 90 0,015 107,6 119,6 - 8,66 - bcu  
7 1.8 70 0,015 41,4 175,1 - 17,32 - bcu  
8 1.9 50 0,015 8,75 138 - 17,32 - bcu  
9 1.10 30 0,015 23,92 478,5 - 17,32 - bcu  
10 1.11 10 0,015 35,88 210,9 138 17,32 - bcu  
11 1.12 200 0,015 22,32 276 - 4,33 8,66 bcu  
12 1.13 160 0,015 18,33 598 138 - 17,32 bcu  
13 1.14 120 0,015 4,78 398 - 7,66 2 bcu  
14 1.15 80 0,015 35,88 39,8 - 26 - bcu  
15 1.16 40 0,015 17,94 957 79,7 8,66 - bcu  
16 1.17 180 0,015 107,65 119,6 - 26 - bcu  
17 1.18 140 0,015 41,4 175,1 - 17,32 - bcu  
18 1.19 100 0,015 8,75 138 - 17,32 - bcu  
19 1.20 60 0,015 23,92 478,5 - 17,32 - bcu  
20 1.21 20 0,015 35,88 210,9 138 17,32 - bcu  
21 1.2 100 0,02 29,71 367,5 - 4,33 8,66 cau  
22 1.3 80 0,02 24,39 796,2 183,8 - 17,32 cau  
23 1.4 60 0,02 6,36 530 - 7,66 2 cau  
24 1.5 40 0,02 47,7 159,2 - 25,98 - cau  
25 1.6 20 0,02 23,88 106,1 - 4,33 - cau  
26 1.7 90 0,02 143,3 159,2 - 8,66 - cau  
27 1.8 70 0,02 55,16 233,1 - 17,32 - cau  
28 1.9 50 0,02 11,65 183,8 - 17,32 - cau  
29 1.10 30 0,02 31,85 636,9 - 17,32 - cau  
30 1.11 10 0,02 47,7 280,8 183,7 17,32 - cau  
31 1.12 200 0,02 29,71 367,5 - 4,33 8,66 cau  
32 1.13 160 0,02 24,39 796,2 183,8 - 17,32 cau  
33 1.14 120 0,02 6,36 530 - 7,66 2 cau  
 
 8
Продовження табл.1.1 
Вар. Рис. EAm, В Т, с L, мГн 
C1, 
мкФ 
C2, 
мкФ 
R1, 
Ом 
R2, 
Ом 
Визна-
чити 
34 1.15 80 0,02 47,7 53 - 26 - cau  
35 1.16 40 0,02 23,88 1274,8 106,1 8,66 - cau  
36 1.17 180 0,02 143,3 159,2 - 26 - cau  
37 1.18 140 0,02 55,16 233,1 - 17,32 - cau  
38 1.19 100 0,02 11,65 183,8 - 17,32 - cau  
39 1.20 60 0,02 31,85 636,9 - 17,32 - cau  
40 1.21 20 0,02 47,7 280,8 183,7 17,32 - cau  
41 1.2 100 0,025 37,32 461,6 - 4,33 8,66 mnu  
42 1.3 80 0,025 30,64 1000 230 - 17,32 mnu  
43 1.4 60 0,025 8 666 - 7,66 2 mnu  
44 1.5 40 0,025 60 200 - 25,98 - mnu  
45 1.6 20 0,025 30 133,3 - 4,33 - mnu  
46 1.7 90 0,025 180 200 - 8,66 - mnu  
47 1.8 70 0,025 69,28 292,8 - 17,32 - Abu  
48 1.9 50 0,025 14,64 230,8 - 17,32 - Abu  
49 1.10 30 0,025 40 800 - 17,32 - Abu  
50 1.11 10 0,025 60 352,7 230,8 17,32 - mnu  
51 1.12 200 0,025 37,32 461,6 - 4,33 8,66 mnu  
52 1.13 160 0,025 30,64 1000 230 - 17,32 mnu  
53 1.14 120 0,025 8 666 - 7,66 2 mnu  
54 1.15 80 0,025 60 66,7 - 26 - Abu  
55 1.16 40 0,025 30 1600 133,6 8,66 - mnu  
56 1.17 180 0,025 180 200 - 26 - Abu  
57 1.18 140 0,025 69,28 292,8 - 17,32 - Abu  
58 1.19 100 0,025 14,64 230,8 - 17,32 - Abu  
59 1.20 60 0,025 40 800 - 17,32 - Abu  
60 1.21 20 0,025 60 352,7 230,8 17,32 - Abu  
61 1.2 100 0,04 59,42 735 - 4,33 8,66 nku  
62 1.3 80 0,04 48,78 1592 368 - 17,32 nku  
63 1.4 60 0,04 12,738 1061 - 7,66 2 nku  
64 1.5 40 0,04 95,5 318,4 - 25,98 - nku  
65 1.6 20 0,04 47,77 212,2 - 4,33 - nku  
66 1.7 90 0,04 286,6 318 - 8,66 - nku  
67 1.8 70 0,04 110,32 466,3 - 17,32 - bcu  
68 1.9 50 0,04 23,3 367,5 - 17,32 - bcu  
69 1.10 30 0,04 63,69 1273,9 - 17,32 - bcu  
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Продовження табл.1.1 
Вар. Рис. EAm, В Т, с L, мГн 
C1, 
мкФ 
C2, 
мкФ 
R1, 
Ом 
R2, 
Ом 
Визна-
чити  
70 1.11 10 0,04 95,5 561,7 36,75 17,32 - nku  
71 1.12 200 0,04 59,42 735 - 4,33 8,66 nku  
72 1.13 160 0,04 48,78 1592,3 368 - 17,32 nku  
73 1.14 120 0,04 12,74 1061,5 - 7,66 2 nku  
74 1.15 80 0,04 95,5 106,1 - 26 - bcu  
75 1.16 40 0,04 47,77 2547 212,2 8,66 - nku  
76 1.17 180 0,04 287 318,4 - 26 - bcu  
77 1.18 140 0,04 110,32 466,3 - 17,32 - bcu  
78 1.19 100 0,04 23,3 367,5 - 17,32 - bcu  
79 1.20 60 0,04 63,69 1273,9 - 17,32 - bcu  
80 1.21 20 0,04 95,5 561,7 367,5 17,32 - bcu  
81 1.2 100 0,01 14,86 183,8 - 4,33 8,66 abu  
82 1.3 80 0,01 12,19 398 91,9 - 17,32 abu  
83 1.4 60 0,01 3,18 265,2 - 7,66 2 abu  
84 1.5 40 0,01 23,8 79,6 - 25,98 - abu  
85 1.6 20 0,01 11,94 53 - 4,33 - abu  
86 1.7 90 0,01 71,65 79,6 - 8,66 - abu  
87 1.8 70 0,01 27,58 116,5 - 17,32 - abu  
88 1.9 50 0,01 5,82 91,8 - 17,32 - abu  
89 1.10 30 0,01 15,92 318,4 - 17,32 - abu  
90 1.11 10 0,01 23,8 140,4 91,9 17,32 - abu  
91 1.12 200 0,01 14,86 183,8 - 4,33 8,66 abu  
92 1.13 160 0,01 12,19 398 91,9 - 17,32 abu  
93 1.14 120 0,01 3,18 265,2 - 7,66 2 abu  
94 1.15 80 0,01 23,8 26,5 - 26 - abu  
95 1.16 40 0,01 11,94 637 53 8,66 - abu  
96 1.17 180 0,01 71,65 79,6 - 26 - abu  
97 1.18 140 0,01 27,58 116,5 - 17,32 - abu  
98 1.19 100 0,01 5,82 91,8 - 17,32 - abu  
99 1.20 60 0,01 15,92 318,4 - 17,32 - abu  
100 1.21 20 0,01 23,8 140,4 91,9 17,32 - abu  
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а) 
 
б) 
 
 
в) 
 
Рис.1.1 – Несинусоїдні криві ( )teA ω  геометрично правильної форми  
 
Ряди Фур’є для вказаних кривих: 
1) ряд Фур'є для кривої ( )teA ω , що має прямокутну форму -  
( ) ( ) ( ) ( ) 


 +⋅+⋅+⋅
⋅
= ...5sin
5
13sin
3
1
sin4 tttEte AmA ωωωpi
ω , В; 
2) ряд Фур'є для кривої ( )teA ω , що має форму трикутника - 
( ) ( ) ( ) ( ) 



−ω⋅+ω⋅−ω⋅
pi
⋅
=ω ...5sin
25
13sin
9
1
sin8 2 ttt
E
te AmA , В; 
3) ряд Фур'є для кривої ( )teA ω , що має трапецієподібну форму   - 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] B ,...5sin5sin2513sin3sin91sinsin4 +ω⋅α⋅+ω⋅α⋅+ω⋅α⋅pi⋅α⋅=ω tttEte AmA . 
ωt, рад 
ωt, рад 
ωt, рад 
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1.3.  Загальні відомості 
В електротехніці з різних причин можуть виникнути несинусоїдні періо-
дичні струм і напруга (наявність в колі джерела, що виробляє несинусоїдну на-
пругу; наявність в колі з джерелами синусоїдної напруги нелінійних елементів і 
ін.). 
 Основою розрахунку таких кіл є розкладання функцій напруги і струму в 
тригонометричні ряди Фур’є, а саме: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...,cossin...3cos3sin
2cos2sincossin
/////3/3
//2/2//1/10
+⋅+⋅⋅++⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+=
tkAtkAtAtA
tAtAtAtAAtf
k
m
k
mmm
mmmm
ωωωω
ωωωωω
    (1.1) 
де ( ) ( )∫
⋅
⋅
⋅
=
pi
ωω
pi
2
0
0
2
1
tdtfA  - нульова гармоніка (чи постійна складова); (1.2) 
( ) ( ) ( )∫
⋅
⋅⋅=
pi
ωωω
pi
2
0
/ sin1 tdtktfA km   -  
амплітуда синусоїдної складової 
гармоніки з номером k; (1.3) 
 
( ) ( ) ( )∫
⋅
⋅⋅=
pi
ωωω
pi
2
0
// cos
1
tdtktfA km -  
амплітуда косинусоїдної складо-
вої гармоніки з номером k. 
(1.4) 
 
Ряд Фур’є можна також записати у вигляді суми нульової гармоніки і си-
нусоїдних складових з ненульовими початковими фазами: 
( ) ( ) ( ) ( )( ) sin
1
0 ∑
=
+⋅+=
n
k
kk
m tkAAtf ϕωω , (1.5) 
де ( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) /
//
2//2/
  ; k
m
k
mkk
m
k
m
k
m A
A
arctqAAA =+= ϕ -  
амплітуда і початкова 
фаза k-ї гармоніки. (1.6) 
Діюче значення несинусоїдної періодичної функції: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
...
222
2232221
20
k
mmmm AAAAAF +++++= . (1.7) 
 Середнє за модулем значення несинусоїдної періодичної функції: 
( ) tdtfFср ωωpi
pi
∫⋅
⋅
=
2
02
1
. (1.8) 
Несинусоїдні періодичні криві характеризуються: 
• коефіцієнтом форми кривої (це відношення діючого значення до середнього 
за модулем значення) -
ср
Ф F
FK = ; 
• коефіцієнтом амплітуди (це відношення амплітудного значення несинусоїд-
ної періодичної кривої до діючого значення) -
F
FK mа = ; 
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• коефіцієнтом викривлення (це відношення діючого значення першої гармоні-
ки до діючого значення всієї кривої) -
( )
F
FKв
1
= , де ( )
( ) ( ) ( )
22
2//12/11
1 mmm AAAF
+
== . 
Усі несинусоїдні періодичні криві, з якими мають справу в електротехні-
ці, поділяються на дві групи: геометрично правильної й неправильної форми. 
Ряди Фур’є для несинусоїдних періодичних кривих геометрично правильної 
форми наведені в довідковій літературі (або в підручниках). 
Приклади кривих геометрично правильної форми (рис.1.1) та рядів Фур’є 
для них наведені вище. 
Несинусоїдні періодичні криві неправильної форми розкладаються в ряд 
Фур’є графоаналітичним методом. Останній полягає в заміні інтегралів (1.2), 
(1.3), (1.4) сумою кінцевого числа доданків. Для цього період функції 2pi поді-
ляють на n рівних інтервалів, кожен інтервал - 
n
t
pi
ω
2
=∆  (звичайно n=24). 
Таким чином, амплітуда нульової гармоніки дорівнює: 
( ) ( )( ) ( ) ( )∑∑∑ =
=
=
=
=
=
⋅=





⋅⋅
⋅
=∆⋅⋅
⋅
≈
np
p
p
np
p
p
np
p
p tf
nn
tfttfA
111
0 12
2
1
2
1
ω
pi
ω
pi
ωω
pi
, (1.9) 
де  p – поточний індекс (p=1÷n); 
    ( )tf p ω  –  значення функції ( )tf ω  у середині інтервалу з номером p, тобто 
коли ( ) tpt ωω ∆⋅−= 5,0 . 
Амплітуди синусоїдної та косинусоїдної складових k-ї гармоніки відпові-
дно: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( );sin2
2
sin1sin1
1
11
/
tktf
n
n
tktfttktfA
p
np
p
p
np
p
ppp
np
p
p
k
m
ωω
pi
ωω
pi
ωωω
pi
⋅⋅=
=⋅⋅⋅=∆⋅⋅⋅≈
∑
∑∑
=
=
=
=
=
=
 (1.10) 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( ), cos2
2
cos
1
cos
1
1
11
//
∑
∑∑
=
=
=
=
=
=
⋅⋅=
=





⋅⋅⋅=∆⋅⋅⋅≈
np
p
pp
np
p
pp
np
p
pp
k
tktf
n
n
tktfttktfA
m
ωω
pi
ωω
pi
ωωω
pi
 
(1.11) 
де  ( ) ( )tk tk pp ωω cos і  sin  - значення функцій ( ) ( )tktk ωω cos  ,sin  у середині p-го 
інтервалу, тобто коли ( ) tpt ωω ∆⋅−= 5,0 . 
 Періодичні несинусоїдні криві можуть мати ті чи інші види симетрії, що 
спрощує їх розкладання в ряд Фур’є, бо ті чи інші гармоніки виключаються з 
ряду ( табл.1.2). 
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Таблиця 1.2 – види симетрії несинусоїдних періодичних кривих 
№ 
п/п 
Симетрія відносно Математична 
умова 
Особливості 
розкладання 
(гармоніки, що відсутні) 
1 Осі ординат ( ) ( )tftf ωω −=  ( ) /k
m
A  
2 Початку координат ( ) ( )tftf ωω −−=  ( ) ( ) //0 k
m
AA =  
3 Осі абсцис ( ) ( )piωω +−= tftf   ( ) ( ) ( ) //2/20 kk
mm
AAA ==  
4 Одночасно випадок 2 і 3 ( ) ( )tftf ωω −−=  
( ) ( )piωω +−= tftf   
( ) ( ) ( ) ///20 kk
mm
AAA ==  
5 Одночасно випадок 1 і 3 ( ) ( )tftf ωω −=  
( ) ( )piωω +−= tftf   
( ) ( ) ( ) ///20 kk
mm
AAA ==  
Розрахунок електричних кіл з періодичними несинусоїдними джерелами енергії 
Слід відзначити, що кола з несинусоїдними джерелами енергії розрахо-
вують методом накладання (суперпозиції) . Порядок розрахунку наступний. 
• Представити несинусоїдні напругу чи струм джерела рядом Фур’є. 
• Розрахувати комплекси віток для окремих гармонік. Для гармоніки з номе-
ром k:  ( ) ( )
( )








−⋅⋅+=





⋅
−⋅⋅+=
k
X
XkjR
Ck
LkjRZ CLk
1
11
ω
ω ,                 (1.12) 
де ( ) ( )11   , CL XX  - індуктивний та ємнісний опори для першої гармоніки. 
• Розрахувати струм і напругу на ділянках кола від дії нульової гармоніки дже-
рела, враховуючи, що фізичний смисл нульової гармоніки, скажімо, напруги, 
– це постійна напруга. Тому падіння напруги на індуктивності від дії нульо-
вої гармоніки струму дорівнює нулю ( ( ) ( ) 00,0 00 =⋅⋅== LXU LL ω ), а струм віт-
ки з ємністю нульової гармоніки відсутній ( ( ) ( ) ∞⇒
⋅⋅
==
C
XI CC ω0
1
  ,0 00 ). 
• Розрахувати комплекси струму і напруги на ділянках кола від дії першої гар-
моніки джерела, після цього – від дії другої гармоніки джерела і т.д. 
• Записати миттєві значення струму і напруги на ділянках кола для окремих 
гармонік. 
• Записати ряди Фур’є для струму і напруги на ділянках кола у вигляді суми 
окремих гармонік. 
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 Потужності в колах несинусоїдного струму поділяють на: 
• активну потужність – дорівнює сумі активної потужності окремих гармонік 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) RIPIUIUP
k
k
k
kkk
⋅==⋅⋅+⋅= ∑∑
∞
=
∞
=
2
01
00 cosϕ  (Вт);                   (1.13) 
• реактивну потужність - дорівнює сумі реактивної потужності окремих гар-
монік ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
∞
=
∞
=
⋅=⋅⋅=
1
2
1
sin
k
kk
k
kkk XIIUQ ϕ  (ВАр);                                    (1.14) 
• повну потужність - IUS ⋅=  ВА;                                                                    (1.15) 
• потужність спотворення - 222 QPST −−=  (ВА).                                     (1.16) 
Розрахунок трифазних кіл, що живляться негармонійними джерелами напруги 
ЕРС кожної фази трифазного трансформатора або трифазного генератора 
часто виявляється несинусоїдною. Кожна ЕРС ( Ae , Be , Ce ) повторює по формі 
інші із зсувом на одну третину періоду (
З
Т ) і може бути розкладена на окремі 
гармоніки. Постійна складова звичайно відсутня. 
 Нехай  k - номер гармоніки ЕРС фази A : ( ) ( ) ( )( )kkk tkEe
mA
ϕω +⋅= sin . (1.17) 
 Оскільки ЕРС фази B  відстає від ЕРС фази A  на 
З
Т
, а ЕРС фази С  ви-
переджає  ЕРС фази A  на 
З
Т
, то  гармоніки з номером  k  ЕРС фаз B  і С  від-
повідно:  
( ) ( ) ( ) ( )






+⋅−⋅=





+





−⋅=
k
km
kkk ktkETtkEe
mB
ϕpiωϕω
3
2
sin
3
sin .                   (1.18) 
( ) ( ) ( )






+⋅+⋅= kkm
k
B ktkEe ϕ
pi
ω
3
2
sin ; 





⋅°=⋅=
⋅
⋅
⋅= kk
T
TkTk 120
3
2
3
2
3
pipi
ω .    (1.19) 
 Якщо k =1, 4, 7, 10,… то гармоніка з номером k  ЕРС фази B  відстає на 
°120  від гармоніки ЕРС фази A , а ЕРС фази С випереджає на °120  гармоніку 
ЕРС фази A . Отже ці гармоніки утворюють систему прямої послідовності фаз. 
 Якщо k =2, 5, 8, 11,... то гармоніка з номером k  ЕРС фази B  випереджає 
на °120  гармоніку ЕРС фази A , а ЕРС фази С відстає на °120  від гармоніки 
ЕРС фази A . Отже, ці гармоніки утворюють систему зворотної послідовності фаз. 
 Гармоніки, які кратні трьом (k=3, 6, 9, …), утворюють систему нульової 
послідовності, тобто ці гармоніки ЕРС усіх трьох фаз співпадають за фазою 
( °=°=°⋅ 03601203 ): ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )kkmkkk tkEeee CBA ϕω +⋅=== sin .                           (1.20) 
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 На рис.1.22 подані векторні діаграми для прямої, зворотної і нульової по-
слідовності чергування фаз. 
Розглянемо деякі особливості розрахунку трифазних систем, що виклика-
ні гармоніками та кратні трьом. 
1. У лінійній напрузі, якщо обмотки генератора з’єднані зіркою, гармоні-
ки, що кратні трьом, відсутні, тому що ( ) ( ) ( ) 0333 =−= kBkAkAB EEU , 
де ( ) ( )kBkA EE 33   ,  - комплекси діючих значень фазних ЕРС ( )teA ω  і ( )teB ω  гармо-
нік, що кратні трьом, ( k =1, 2, 3, 4…). 
Тоді діюче значення лінійної напруги: 
( ) ( ) ( )
...3
242221 +++⋅= UUUUЛ  . (1.21) 
Діюче  значення фазної напруги , що містить всі гармоніки -
( ) ( ) ( ) ( )
.....
24232221 ++++= UUUUUф , (1.22) 
тому співвідношення фЛ UU < 3 . 
2. При з’єднанні генератора й симетричного навантаження зіркою за від-
сутності нульового проводу струми третіх та інших гармонік нульової послі-
довності не можуть протікати лінійними проводами. 
 Напруга зміщення нейтралі для гармонік, що кратні трьом (k =1,2,3,4…):  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )
( )k
фk
Ф
k
Ф
k
ф
k
C
k
B
k
A
k
C
k
C
k
B
k
B
k
A
k
Ak E
Y
YE
YYY
YEYEYE
U 33
33
333
333333
3
00 3
3
1
=
⋅
⋅
=
++
⋅+⋅+⋅
= . (1.23) 
 Тому лінійні струми для гармонік, що кратні трьом:  
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) 03
33
333 010
=
−
=== k
ф
kk
k
C
k
B
k
A Z
UE
III Ф . (1.24) 
 При несиметричному навантаженні:  
+1 A 
B C 
O 
+1 A 
B C 
O 
k=1,4,7,… k=2,5,8,… k=3,6,9,… 
 
( )kE
C
 
( )kE
A
 
( )kE
B
 
( )kE
C
 
( ) ( ) ( ) ( )kkkk EEEE фCBA ===  
( )kE
B
 
( )kE
A
 
Рис.1.22 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
( )k
Фk
C
k
B
k
A
k
C
k
B
k
A
k
Ф E
YYY
YYYE
U 3333
3333
3
001
=
++
++⋅
= . (1.25) 
 Тому лінійні струми для гармонік, що кратні трьом:  
( )
( ) ( )
( ) ( ) 0
0
33
33
3 010
==
−
= k
A
k
A
kk
k
A ZZ
UE
I A , ( )
( ) ( )
( ) 03
33
3 010
=
−
= k
B
kk
k
B
Z
UE
I B , ( )
( ) ( )
( ) .0 3
33
3 010
=
−
= k
C
kk
k
C Z
UE
I C  (1.26) 
Миттєве значення напруги зміщення нейтралі при симетричному і неси-
метричному навантаженні - ( ) ( ) ...6sin3sin 63001 +⋅+⋅= tEtEu mm ωω , а діюче зна-
чення -  
( ) ( ) ( )
...
222
292623
001 +++=
mmm EEEU  . (1.27) 
 3. Якщо маємо схему «зірка – зірка» при симетричному навантаженні фаз 
та наявності опору 0Z  в нульовому проводі, то по ньому буде протікати струм 
гармонік, що кратні трьом (k =1,2,3,4…):   ( )
( )
( )
( )
3
3
3
0
3
3
0 k
k
k
к
Ф
ф
Z
Z
E
I
+
= .                   (1.28) 
Лінійний струм при цьому - ( ) ( ) ( )
( )
.
3
3
0333
k
k
C
k
B
k
A
I
III ===   (1.29) 
Напруга зміщення нейтралі - ( )
( ) ( )
( ) ( )kk
Ф
k
Ф
k
фk
YY
YE
U 3
0
3
33
3
00 3
3
1 +⋅
⋅
= .  (1.30) 
4. Якщо маємо схему «зірка – зірка» при несиметричному навантаженні 
фаз та наявності опору 0Z  в нульовому проводі, то ним також буде протікати 
струм гармонік, що кратні трьом (k =1,2,3,4…). 
Напруга зміщення нейтралі  -  ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )kk
C
k
B
k
A
k
C
k
B
k
A
k
Ф
YYYY
YYYE
U 3
0
333
3333
3
001 +++
++⋅
= . (1.31) 
 Струм знаходять так:  
( )
( ) ( )
( )
( )
( ) ( )
( )
( )
( ) ( )
( ) ,  ,  , 3
33
3
3
33
3
3
33
3 010010010
k
C
kk
k
Ck
B
kk
k
Bk
A
kk
k
A Z
UE
I
Z
UE
I
Z
UE
I CBA
−
=
−
=
−
=  (1.32) 
( )
( )
( )
( ) ( ) ( )
.
333
3
0
3
3
0
010 k
C
k
B
k
Ak
k
k III
Z
U
I ++==  (1.33) 
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1.4.  Приклад розрахунку 
Розрахункова схема (варіант № …) Вихідні дані: 
 
B 100=AmE ; 
Oм 2,4=R ; 
мГ 10=L ; 
мкФ 50=C ; 
bamn uu = . 
Рис. 1.23  
Виконання 
1.4.1. Ряд Фур'є для живильної напруги, що має форму трикутника, при зна-
ченні: 
( ) ( ) ( ) ( ) =



−⋅+⋅−⋅
⋅
= ...5sin
25
13sin
9
1
sin8 2 ttt
E
te AmA ωωω
pi
ω
( ) ( ) ( ) B.  ,1570sin2,3942sin9314sin1,81 ttt ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅=  
Таким чином, маємо ряд Фур'є, що містить непарні (1, 3, 5…) синусні 
складові. 
У даному варіанті маємо з'єднання "зірка-трикутник", тому в струмі бу-
дуть відсутні гармоніки, кратні трьом (вони присутні тільки в схемах, де є з'єд-
нання навантаження «зіркою» та нульовий провід). Також треба відзначити, що 
у вихідній схемі присутні втрати в лініях, тому ( ) ( )tutu abAB ω≠ω , 
( ) ( )tutu bcBC ωω ≠ , ( ) ( )tutu caCA ωω ≠ . 
Для розрахунку подібних схем необхідно перетворити "трикутник" наван-
таження на еквівалентну "зірку" (рис.1.24) і знайти лінійний струм: ( )tiA ω , 
( )tiB ω , ( )tiC ω . Потім за другим законом Кірхгофа знайти напругу на фазах на-
вантаження: ( )tuab ω , ( )tubc ω , ( )tuca ω  (рис. 1.24). Остаточно знаходять фазний 
струм ( )tiab ω , ( )tibc ω , ( )tica ω  за законом Ома. 
Навантаження фаз симетричне, тому для прямого і зворотного чергування 
фаз (відповідно 1 і 5 гармоніки) напруга зміщення нейтралі дорівнює нулю. 
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1.4.2. Комплекси амплітудних значень фазних ЕРС і лінійна напруга 
окремих гармонік: 
 
( ) B 01,811 °∠=mAE ; 
( ) B 1201,811 °∠=mCE ; 
( ) B 1201,811 °−∠=mBE ; 
( ) B 02,35 °∠=mAE ; 
( ) B 1202,35 °∠=mBE ; 
( ) B 1202,35 °−∠=mCE ; 
( ) B 1809093 °∠=°∠−=mAE ; 
( ) B 1809093 °∠=°∠−=mBE
; 
( ) B 1809093 °∠=°∠−=mCE . 
Рис. 1.24 
( ) ( ) B 30311 °∠⋅= mAmAB EU ; ( ) ( ) B 30311 °∠⋅= mBmBC EU ; ( ) ( ) B 30311 °∠⋅= mCmCA EU ; 
( ) ( ) B 30322 °−∠⋅= mAmAB EU ; ( ) ( ) B 30322 °−∠⋅= mBmBC EU ; ( ) ( ) B 30322 °−∠⋅= mCmCA EU ; 
( ) ( ) ( ) B 0333 === mCAmBCmAB UUU . 
1.4.3. Розрахунок першої гармоніки 
Опір віток кола, Ом: 
( ) ( ) ( ) ( )
=⋅⋅+==== LjRZZZZ ëCBA ω1111 °∠ 8,3624,5 ; 
( ) ( ) ( ) ( )
°−∠=⋅−=
⋅
⋅−==== 9069,6369,6311111 j
C
jZZZZ ôcabcab ω ; 
( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )
( )
( )
33
1
1
21
111
11
1/ ô
ô
ô
ôôô
ôô
ô
Z
Z
Z
ZZZ
ZZ
Z =
⋅
=
++
⋅
= 23,219023,21 ⋅−=°−∠= j . 
Комплекси лінійного струму кола (рис.1.24), А: 
( ) ( )
( ) ( ) =+
= 1/1
1
1
ôë
mA
mA ZZ
E
I °∠ 9,7637,4 ; ( )
( )
( ) ( ) °−∠=+
= 1,4337,41/1
1
1
ôë
mB
mB ZZ
E
I ; 
( ) ( )
( ) ( ) °−∠=+
= 1,16337,41/1
1
1
ôë
mC
mC ZZ
E
I . 
Перевірка: ( ) ( ) ( ) 0111 =++
mCmBmA III  (для перевірки треба перевести струм в 
алгебраїчну форму). 
Комплекси напруги на фазах навантаження (за другим законом Кірхгофа): 
01 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) B 9,1671,160111/1/11/11 °∠=−⋅=⋅−⋅= mBmAôômBômAmab IIZZIZIU ; 
( ) B 1,10371,1601 °−∠=mbcU ; 
( ) B 9,13671,1601 °∠=
mca
U . 
Комплекси фазного струму кола, А: 
( ) ( )
( ) °∠== 9,10652,21
1
1
ô
mab
mab Z
U
I ; ( )
( )
( ) °−∠== 1,1352,21
1
1
ô
mbc
mbc Z
U
I ; ( )
( )
( ) °−∠== 1,13352,21
1
1
ô
mca
mca
Z
UI . 
Перевірка: ( ) ( ) ( )111 mcamAmab III +=  і т.п. 
В даному випадку, враховуючи те, що навантаження симетричне, можна 
спростити розрахунок фазного струму і використовувати формулу (для прямого 
чергування фаз): 
( ) ( )
 303 11 °−∠⋅= mômë II        ⇒    
( ) ( )
°∠= 30
3
1
1 më
mô
II . 
Використаємо цю формулу для перевірки одного струму: 
( ) ( ) A 9,10652,230
3
9,7637,430
3
1
1
°∠=°∠°∠=°∠= mA
mab
I
I . 
Миттєві значення струму віток кола, А: 
( ) ( )°+⋅⋅= 9,76314sin37,41 tiA ; ( ) ( )°−⋅⋅= 1,43314sin37,41 tiB ; 
( ) ( )°−⋅⋅= 1,163314sin37,41 tiC ; ( ) ( )°+⋅⋅= 9,106314sin52,21 tiab ; 
( ) ( )°−⋅⋅= 1,13157sin52,21 tibc ; ( ) ( )°−⋅⋅= 1,133314sin52,21 tica . 
Комплекс напруги між точками m  і n : 
( ) ( ) ( ) B 1,16371,160111 °−∠=−== mabmbammn UUU . 
Миттєве значення напруги між точками m  і n : 
( ) ( )B 1,163314sin71,1601 °−⋅⋅= tumn . 
1.4.4.  Розрахунок п'ятої гармоніки 
Опір віток кола, Ом: 
( ) ( ) ( ) ( )
°∠=⋅⋅+==== 7525,1655555 LjRZZZZ ëCBA ω ; 
( ) ( ) ( ) ( )
°−∠=⋅−=
⋅
⋅−==== 9074,1274,12
5
15555 j
C
jZZZZ ôcabcab ω ; 
( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )
.25,49025,4
3
5
555
55
5/
⋅−=°−∠==
++
⋅
= jZ
ZZZ
ZZ
Z ô
ôôô
ôô
ô  
Комплекси лінійного струму кола, А: 
( ) ( )
( ) ( ) ( )244,0089,09,6926,05/5
5
5
⋅−=°−∠=
+
= j
ZZ
E
I
ôë
mA
mA ; 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )199,0167,01,5026,05/5
5
5
⋅+=°∠=
+
= j
ZZ
E
I
ôë
mB
mB ; 
( ) ( )
( ) ( ) ( )045,0256,01,17026,05/5
5
5
⋅+−=°∠=
+
= j
ZZ
E
I
ôë
mC
mC . 
Перевірка: ( ) ( ) ( ) 0555 =++
mCmBmA III . 
Комплекси напруги на фазах навантаження (за другим законом Кірхгофа): 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) B; 17091,1555/5/55/55 °∠=−⋅=⋅−⋅= mBmAôômBômAmab IIZZIZIU  
( ) B 7091,15 °−∠=
mbcU ; 
( ) B 5091,15 °∠=mcaU . 
Комплекси фазного  струму кола, А: 
( ) ( )
( ) ( ) 148,0026,010015,09074,12
17091,1
5
5
5
⋅−−=°−∠=
°−∠
°∠
== j
Z
U
I
ô
mab
mab ; 
( ) ( )
( ) ( ) 051,0141,02015,09074,12
7091,1
5
5
5
⋅+=°∠=
°−∠
°−∠
== j
Z
U
I
ô
mbc
mbc ; 
( ) ( )
( ) ( ) 096,0115,014015,09074,12
5091,1
5
5
5
⋅+−=°∠=
°−∠
°∠
== j
Z
UI
ô
mca
mca . 
Перевірка: ( ) ( ) ( )555 mcamAmab III +=  і т.п. 
Як і для першої гармоніки, враховуючи те, що навантаження симетричне, 
можна спростити розрахунок фазних струмів і використовувати формулу (для зво-
ротного чергування фаз): 
( ) ( )
 303 55 °∠⋅= mômë II           ⇒           ( )
( )
 30
3
5
5
°−∠= mëmô
II . 
Використаємо цю формулу для перевірки якогось одного зі струму: 
( ) ( ) A 10015,030
3
9,6926,030
3
5
5
°−∠≈°−∠°−∠=°−∠= mAmab
I
I . 
Аналогічно для струмів ( )5
mbcI  та 
( )5
mcaI . 
Миттєві значення струму віток кола, А: 
( ) ( )
 9,691570sin26,05 °−⋅⋅= tiA ; 
( ) ( )
 1,501570sin26,05 °+⋅⋅= tiB ; 
( ) ( )
 1,1701570sin26,05 °+⋅⋅= tiC ; 
( ) ( ) 1001570sin15,05 °−⋅⋅= tiab ; 
( ) ( ) 201570sin15,05 °+⋅⋅= tibc ; ( ) ( ) 1401570sin15,05 °+⋅⋅= tica . 
Комплекс напруги між точками m  і n : 
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( ) ( ) ( ) B 1091,117091,1555 °−∠=°∠−=−== mabmbammn UUU . 
Миттєве значення напруги між точками m  і n : 
( ) ( ) B 101570sin91,15 °−⋅⋅= tumn . 
1.4.5.  Миттєві значення струму і напруги (за принципом накладання) 
Миттєві значення струму, А: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°−⋅⋅+°+⋅⋅=+= 9,691570sin26,09,76314sin37,451 ttiiti AAA ω ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°+⋅⋅+°−⋅⋅=+= 1,501570sin26,01,43314sin37,451 ttiiti BBB ω ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°+⋅⋅+°+⋅⋅=+= 1,1701570sin26,09,76314sin37,451 ttiiti CCC ω ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°−⋅⋅+°+⋅⋅=+= 1001570sin15,09,106314sin52,251 ttiiti ababab ω ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°+⋅⋅+°−⋅⋅=+= 201570sin15,01,13157sin52,251 ttiiti bcbcbc ω ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°+⋅⋅+°−⋅⋅=+= 1401570sin15,01,133314sin52,251 ttiiti cacaca ω . 
Миттєві значення напруги, В: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°−⋅⋅+°−⋅⋅=+= 101570sin91,11,163314sin71,16051 ttuutu mnmnmn ω ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°+⋅⋅+°+⋅⋅=+= 1701570sin91,19,16314sin71,16051 ttuutu ababab ω ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°−⋅⋅+°−⋅⋅=+= 701570sin91,11,103314sin71,16051 ttuutu bcbcbc ω ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°+⋅⋅+°+⋅⋅=+= 501570sin91,19,136314sin71,16051 ttuutu cacaca ω . 
1.4.6.  Діючі значення струму і напруги 
Діючі значення струму, А: 
( ) ( )
1,3
22
2521
=








+








===
mAmA
CBA
II
III ;
( ) ( )
79,1
22
2521
=








+








===
mabmab
cabcab
II
III . 
Діючі значення напруги, В: 
( ) ( )
65,113
22
2521
=







+







=
mmnmmn
mn
UUU ; 
( ) ( )
65,113
22
2521
=








+








===
mabmab
cabcab
UU
UUU ; 
( ) ( ) ( )
B  74,57
222
252321
=







+







+







===
mAmAmA
CBA
EEEEEE . 
1.4.7.  Потужності трифазної системи з негармонійними джерелами живлення. 
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Активна потужність: 
Bт ,091212,41,333 22 =⋅⋅=⋅⋅= RIP A . 
Реактивна потужність: 
( ) ( ) ( ) ( ) BÀð.  ,58515
5
1153 25212521 −=



⋅
⋅−
⋅
⋅−⋅⋅+⋅⋅⋅=
C
I
C
ILILIQ ababAA ωωωω  
Повна потужність: BA  98,5363 =⋅⋅= AA IES . 
Потужність викривлення: BA  67,88222 =−−= QPST . 
1.4.8. Коефіцієнти, що характеризують роботу трифазної системи з негар-
монійними джерелами живлення. 
Коефіцієнт викривлення: 165,0
98,536
67,88
===
S
Tkв . 
Еквівалентний коефіцієнт потужності системи: 
226,0
98,536
09,121
cos ===ϕ
S
P
e . 
1.4.9. Побудова графіка миттєвого значення напруги між точками m і n. 
Необхідно побудувати графік миттєвого значення напруги ( )tumn ω  за 
знайденим аналітичним виразом: 
( ) ( ) ( )B 101570sin91,11,163314sin71,160 °−⋅⋅+°−⋅⋅= tttumn ω . 
Графік миттєвого значення напруги ( )tumn ω  представлений на рис.1.25 
(п'яту гармоніку в даному масштабі побудувати практично немає можливості). 
1.5 Контрольні запитання до першої частини розрахунково-графічної ро-
боти №2: 
1) Дайте визначення періодичного несинусоїдного струму і напруги та вкажіть 
режими роботи електричних кіл, що призводять до виникнення несинусоїдних 
струму і напруги. 
2) Поясніть, як проводять розклад в ряд Фур’є кривих геометрично неправиль-
ної форми. 
3) Вкажіть особливості періодичних несинусоїдних кривих, що мають деякі ви-
ди симетрії.  
4) Дайте визначення середніх й діючіх значень несинусоїдного струму і напруги. 
5) Дайте визначення активної, реактивної, повної потужності і потужності ви-
кривлення несинусоїдного струму. 
6) Поясніть, як здійснюється розрахунок струму й напруги в колах, де діють не-
синусоїдні джерела напруги або струму та вкажіть на особливості цього розра-
хунку. 
9) Поясніть особливості роботи трифазних систем, що викликані гармоніками, 
 30
кратними трьом: розрахунок схеми „зірка-зірка” без нульового проводу (симет-
ричне й несиметричне навантаження), розрахунок схеми „зірка-зірка” з нульо-
вим проводом (симетричне й несиметричне навантаження). 
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Графік миттєвого значення напруги u ba (wt)
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Рис. 1.25 
30
 
             -  1 гармоніка 
             -  5 гармоніка 
             - результуюча крива 
pi 2pi 
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Якщо досліджують трифазне коло при живленні навантаження від трифа-
зного симетричного гармонійного (синусоїдного) джерела напруги, то розраху-
нок струму та напруги такий ж, як для першої гармоніки. Графік миттєвого 
значення напруги – такий ж, як графік першої гармоніки.  
Побудова векторно-топографічної діаграми напруги та струму трифазного 
кола (рис.1.26) полягає в наступному: 
- в обраному масштабі за напругою (
ñì
Â
,Um ) будуємо спочатку вектори фазної 
та лінійної напруги; 
- знаходять положення точок «а», «в», «с» (наприклад - 
o9,102,111  ;0 00 −∠=⋅−+== AmAmAа ZIEϕϕϕ  В); 
- потім в масштабі за струмом (
ñì
,1
Α
m ) будуємо вектори струмів трифазного 
кола; при цьому показуємо виконання 1-ого закону Кірхгофа, а саме 
mcamabmA III −= ; maâmâcmB III −= ; mâñmcàmÑ III −= . 
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2. РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА № 2 (ЧАСТИНА II) 
АНАЛІЗ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ У ЛІНІЙНИХ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛАХ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
Мета завдання: 
− вивчити методику дослідження лінійних електричних кіл у перехідному ре-
жимі за допомогою класичного та операторного методів; 
− навчитися визначати струм всіх віток кола за допомогою класичного методу; 
− навчитися визначати струм однієї з віток чи напругу на окремій ділянці роз-
галуженого кола постійного струму в перехідному режимі за допомогою опера-
торного методу; 
− навчитися будувати графік залежності струму однієї з віток чи напруги на 
окремій ділянці у функції часу. 
2.1.  Підготовка до роботи: 
2.2.1. Накреслити схему кола відповідно до свого варіанта (рис.2.1 ÷ 2.20). За-
писати вихідні дані для розрахунку (табл.2.1). 
2.2.2. Вказати позитивні напрямки струму віток у схемі, яку досліджують. 
Позначити також позитивний напрямок напруги на реактивних елементах кола та, 
якщо потрібно, напрямок напруги на тій ділянці кола, що вказана в вихідних даних. 
2.2.3. Якщо схема містить дві ємності, то значення ємності 2C  прийма-
ється таким: ∞⇒2C , тобто вітка з цим елементом вилучається з розрахункової 
схеми. 
2.2.4. Якщо схема містить дві індуктивності, то значення індуктивності 2L  
приймається таким: 02 =L , тобто ділянка розрахункової схеми з цим елементом 
має нульовий опір. 
Примітка. На схемах вказані положення ключів у схемі до комутації.
 
2.3. Робоче завдання до другої частини РГР № 2: 
− класичним методом визначити миттєві значення струмів усіх віток кола 
та напруг на накопичувачах при перехідному процесі; 
− за допомогою операторного методу визначити миттєве значення струму 
чи напруги при перехідному процесі, вказаних в таблиці відповідно до варіанту, 
та порівняти отриманий закон цієї величини із законом, який знайдено за допо-
могою класичного методу; 
− побудувати графік миттєвого значення величини, що визначена в п.2 від-
повідно до варіанту, в перехідному режимі в інтервалі часу від t=0  до  
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min
33
p
t =⋅= τ , де minp - менший за модулем корінь характеристичного рівнян-
ня, якщо  корені характеристичного рівняння дійсні й різні), або якщо корені ха-
рактеристичного рівняння комплексно-спряжені, то в інтервалі часу від t=0 до 
ω
pi
⋅
==
8
2
8
T
t  (T – період коливального перехідного процесу, − ω  частота віль-
них коливань). 
Примітка: для побудови графіка треба прорахувати значення потрібної ве-
личини для декількох моментів часу в цьому інтервалі (8-10 значень). 
2.4.  Загальні відомості 
    Включення, відключення, переключення активних і пасивних віток 
електричних кіл, зміна їх параметрів та інші комутаційні процеси обумовлюють 
зміну струму і напруги на окремих ділянках кіл. При цьому перехід струму і 
напруги від одних значень до інших в колах з індуктивностями та ємностями 
відбувається не миттєво, а протягом деякого часу. Практично цей час становить 
частки секунд, а теоретично дорівнює нескінченності. Процес переходу елект-
ричного кола від одного режиму до іншого, обумовлений зміною її параметрів, 
називають перехідним процесом. 
 Перехідні процеси підпорядковані двом законам комутації, відповідно до 
яких струм і магнітний потік у вітці з індуктивністю, а також заряд та напруга 
на ємності в момент комутації зберігають ті значення, які вони мали безпосере-
дньо до комутації, і далі починають змінюватися безпосередньо з цих значень. 
Вирішити задачу по перехідному процесу – це знайти закон зміни ( )ti , 
або  ( )tu  на окремих ділянках кола. Існують три методи, щоб знайти струм або 
напругу при перехідному процесі, а саме: 
- класичний; 
- операторний; 
- за  допомогою інтеграла Дюамеля. 
Теоретично перехідний процес вважається нескінченним; комутації - про-
ходять миттєво; момент комутації - це момент « 0=t », момент перед комутаці-
єю -  «t=0-» ; а момент відразу після миттєвої комутації  -  «t=0+». 
Струм і напругу перехідного процесу відповідно до класичного методу 
можна розглядати як ті, що складаються відповідно із струму і напруги приму-
сового режиму та струму і напруги вільного режиму: 
( )  ;âïð iiti +=  (2.1) 
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( ) âïð uutu += . (2.2) 
де прпр iu ,  - примусові складові напруги чи струму, які є напругами та струмами 
від зовнішньої примусової сили (джерел) в режимі після комутації ( ∞→t , тоб-
то вважаємо, що перехідний процес закінчився); 
    вв iu , - вільні складові напруги чи струму, що обумовлені зміною енергії індук-
тивності та ємності. 
 Слід відзначити, що тема „Перехідні процеси” є важливою, досить склад-
ною та об’ємною. Тому обмежимося в цих методичних вказівках тільки корот-
ким оглядом класичного та операторного методів розрахунку перехідних про-
цесів. 
Порядок розрахунку перехідних процесів класичним методом. 
1. Довільно направляємо струм у вітках. 
2. Записуємо для кожного струму та напруги загальне рішення у вигляді (2.1), 
(2.2). 
3. Визначаємо початкові умови - незалежні та залежні. 
Під початковими умовами розуміють значення величин струму та напру-
ги в момент 0=t . Поділяють їх на:  
- незалежні початкові умови  – це значення перехідних струму у індуктивних 
елементах та напруги на ємнісних елементах в момент 0=t , ці значення відомі 
з докомутаційного режиму та стрибками змінитися не можуть (за законами ко-
мутації); 
- залежні початкові умови -  це значення інших струмів та напруг, які знахо-
дять шляхом складання системи рівнянь за законами Кірхгофа для кола після 
комутації та моменту часу 0=t . 
4. Знаходимо примусові складові струмів і напруг шляхом розрахунку схеми в 
режимі після комутації ( ∞→t , тобто вважаємо, що перехідний процес закінчи-
вся). 
5. Складаємо характеристичне рівняння (метод вхідного опору або головного 
визначника). 
 Відповідно до методу вхідного опору для отримання характеристичного 
рівняння  складають вираз для опору кола після комутації відносно вітки з дже-
релом ЕРС в колі синусоїдного струму ( )( )ωjZ . При цьому всі джерела ЕРС за-
корочують, а джерела струму - розривають. Потім у виразі для ( )ωjZ  заміню-
ють ωj  на p та прирівнюють вираз до нуля. Рівняння ( ) 0=pZ  - це і є характе-
ристичне рівняння.  
 Вирішуємо характеристичне рівняння та за кількістю і типом коренів за-
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писуємо вид вільних складових струму і напруги: 
- характеристичне рівняння першого ступеня, вільна складова має вигляд 
tp
â Àti ⋅⋅= e )( ; (2.4) 
- характеристичне рівняння другого ступеня та корені рівняння дійсні нерівні числа, 
вільна складова має вигляд 
tptp
ñâ eÀeÀi ⋅⋅ ⋅+⋅= 21 21 ; (2.5) 
- характеристичне рівняння другого ступеня та корені рівняння дійсні рівні чис-
ла, вільна складова має вигляд tptpсв etАeАi
⋅⋅
⋅⋅+⋅= 21 ; (2.6) 
- характеристичне рівняння другого ступеня та корені рівняння комплексно-
спряжені числа ( 02,1 ωδ ⋅±−= jp , де δ , ω0 – відповідно коефіцієнт затухання і 
кутова частота вільних коливань), вільна складова має вигляд 
( )αωδ +⋅⋅⋅= ⋅− teÀi tñâ 0sin . (2.7) 
6. Визначаємо постійні інтегрування за допомогою незалежних і залежних по-
чаткових умов.  
Якщо характеристичне рівняння першого ступеня, тобто свi  має вигляд 
(2.4), то використовують незалежну початкову умову )0(i , а саме: 
)0()0(  )0( e )0()0( 0 прпрpпр iiААiАii −=⇒+=⋅+= ⋅ . (2.8) 
Якщо характеристичне рівняння другого ступеня, то можливі три випадки. 
Корені рівняння дійсні нерівні числа (p1≠ p2), тобто свi  має вигляд (2.5). В 
цьому випадку необхідно мати значення струму i(t) та значення 
t
i
d
d
 в нульовий 
момент часу - )0(i  та
0d
d
 
=tt
i
. Для визначення А1 и А2 вирішуємо спільно рівняння 





⋅+⋅+=
++=
==
2211
00
21
d
d
d
d
)0( )0(
pАpА
t
i
t
i
AAii
t
пр
t
пр
. (2.9) 
Корені рівняння дійсні рівні числа (p1=p2=p), тобто свi  має вигляд (2.6). 
Для визначення А1 и А2 при відомих значеннях  )0(i   та  
0d
d
 
=tt
i
 вирішуємо спі-
льно рівняння 





+⋅+=
+=
==
21
00
1
d
d
d
d
)0( )0(
АpА
t
i
t
i
Aii
t
пр
t
пр
. (2.10) 
Корені рівняння комплексно-спряжені числа  тобто свi  представлено в ви-
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гляді (2.7), в цьому випадку значення А1 и А2 при відомих значеннях )0(i  
та
0d
d
 
=tt
i
 отримують після спільного вирішення рівнянь 
( )




⋅⋅+⋅−⋅+=
⋅+=
==
αωαδ
α
cossin
d
d
d
d
sin)0( )0(
0
00
АА
t
i
t
i
Aii
t
пр
t
пр
. 
(2.11) 
 
В пункті 2.4 представлені деякі ключові моменти розрахунку в загально-
му вигляді. 
В основі операторного методу розрахунку перехідних процесів лежить 
поняття зображення функцій часу, тобто кожній функції часу відповідає функ-
ція нової змінної, що позначається буквою р, і навпаки – функції змінної р від-
повідає функція часу. 
Перехід від функції часу до функції  р  здійснюють за допомогою перет-
ворення (прямого) Лапласа: таким чином, операторний метод розрахунку пере-
хідних процесів заснований на перетворенні Лапласа: 
( ) ( ) dtetfpF pt∫
∞
−
⋅=
0
, (2.12) 
де ( )tf  - функція часу (струм, напруга, заряд, ЕРС), оригінал; 
     
( )pF  -  зображення оригіналу; визначається за формулою (2.12); 
     p  - комплексне число, bjap ⋅+= . 
Стисло відповідність між функціями ( )pF  та ( )tf  записують так: 
( )pF    ( )tf . 
 Наведемо зображення деяких найпростіших функцій: 
1. Зображення сталої ( ) Atf =    ⇒   A     
p
A
. 
2. Зображення показової функції  ( ) tetf ⋅= α   ⇒ -  te ⋅α    
α−p
1
. 
Як результат, зображення синусоїдного струму ( )ϕω +⋅⋅= tIi m sin  -  
( )[ ]tjmtjm eIeI ωϕω ⋅+⋅ ⋅=⋅     ω⋅− jp I m , де ϕ⋅⋅= jmm eII  - комплексна амплітуда струму. 
3. Зображення першої похідної  ⇒    ( )
td
tfd
    
( ) ( )0fpFp −⋅ , де ( )0f - значення 
функції ( )tf  при 0=t  дорівнює. 
Як наслідок, зображення  напруги на індуктивності  
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( )
td
idLtuL =     ( ) ( )0iLpIpL ⋅−⋅⋅ , 
де ( )pI  - зображення струму ( )ti ; 
     ( )0i   - значення функції ( )ti  при 0=t . 
    ( )0iL ⋅  - внутрішня ЕРС, яка обумовлена запасом енергії магнітного поля в 
магнітному полі індуктивності до комутації внаслідок проходження через неї 
струму ( )0i  в момент 0=t . 
4. Зображення інтеграла  ⇒ ( ) tdtf
t
∫
0
   
( )
p
pF
. Як наслідок, зображення  напруги 
на ємності  -  ( ) ( ) ∫⋅+=
t
CC tdiC
Utu
0
10      ( ) ( )
p
U
Cp
pI C 0+ , 
де  ( )0CU   - значення функції ( )tuC  при 0=t , 
     
( )
p
UC 0
 - внутрішня ЕРС, обумовлена запасом енергії електричного поля у 
ємності до комутації внаслідок напруги ( )0CU  на ній в момент 0=t . 
Інші найпростіші операторні співвідношення подані у математичних до-
відниках. 
При розрахунку операторних схем користуються деякими теоремами та 
граничними співвідношеннями. 
 1. Теорема зсуву в сфері оригіналів (запізнювання): 
якщо ( )tf      ( )pF , то ( )τ−tf     ( )pFe p τ⋅− . 
2. Теорема зсуву в сфері зображення: 
якщо ( )tf      ( )pF , то ( )α−pF      ( )tfe t ⋅⋅α . 
3. Теорема про зміни масштабу (теорема подібності): 
якщо ( )pF      ( )tf ,  то ( )tf α      





⋅
αα
pF1 . 
 4. Знаходження  початкового значення  функції ( )0f  за зображенням функції 
( )pF :  якщо ( )pF     ( )tf ,  то ( ) ( )( )pFpf
p
⋅=
∞→
lim0 . 
 5. Знаходження встановленого значення функції часу ( )∞f  за зображен-
ням функції ( )pF : якщо ( )pF      ( )tf ,  то ( ) ( )( )pFpf
p
⋅=∞
→0
lim . 
 Враховуючи на те, що операторні схеми заміщення підпорядковуються 
законам Ома та Кірхгофа в операторній формі, то операторні струм та напругу  
можна розраховувати будь-яким методом. 
 В результаті розрахунку операторний струм ( )pI  може являти собою 
співвідношення двох поліномів, тобто: 
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( ) ( )( ) 0111
01
1
1
...
...
bpbpbpb
apapapa
pM
pNpI
m
m
m
m
n
n
n
n
++++
++++
==
−
−
−
−
, ( n < m  в усіх фізично існуючих 
колах). Якщо рівняння ( ) 0=pM  не має кратних дійсних коренів, то перехід від зо-
браження  
( )
( )pM
pN
 до функції часу виконують за допомогою формули розкладу: 
( )
( )pM
pN
    
( )
( )
tp
m
k k
k ke
pM
pN
⋅
=
⋅∑
1
/ , (2.13) 
де kp  - один з коренів рівняння ( ) 0=pM . 
 Користуючись формулою розкладання, важливо врахувати: 
- формулу розкладання (застосовують при будь-яких формах напруги, яка діє на 
схему); 
- якщо початкові умови не нульові, то до складу полінома ( )pN  ввійдуть внут-
рішні ЕРС; 
- якщо зображення струму має вигляд ( ) ( )( )
( )
( )pMp
pN
pM
pNpI
1⋅
== , а рівняння дру-
гого ступеня ( ) 01 =pM  має комплексно-спряжені корені, то оригінал струму 
знаходять за виразом ( ) ( )( )
( )
( )
tp
e
pMp
pN
M
N
ti ⋅⋅
⋅
⋅+= 1
111
1
1
2 Re20
0
   (2.14), 
де 01 ωδ ⋅+−= jp ,  
( )
( )0
0
1M
Niïð =  - примусова складова струму; 
- якщо зображення струму має вигляд ( ) ( )( )pM
pNpI = , а рівняння другого ступеня 
( ) 0=pM  має комплексно-спряжені корені, то струм ( )ti2  не матиме примусо-
вої складової, а теорема розкладання матиме вигляд: 
( ) ( )( )  2 pM
pNpI =   ( ) ( )( )
tp
e
pM
pN
ti ⋅⋅⋅= 1
1
/
1
2 Re2 . (2.15) 
Послідовність розрахунку в операторному методі. 
1. Складають рівняння кола після комутації за законами Кірхгофа в інтегра-
льно – диференційній формі. 
2. Роблять заміну оригіналів відповідними зображеннями. 
3. Складають операторну схему заміщення. 
4. Користуючись будь–яким методом розрахунку визначають операторні 
струм та напруг. 
5.Переходять від операторного струму та напруги до струму та напруги фу-
нкції часу (від зображень до оригіналів), користуючись формулами відповідно-
сті або формулою розкладу.
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Таблиця 2.1 – вихідні данні для виконання РГР №2 (частина 2) 
ВАР. РИС. Е, В 
L1, 
МГН 
C1, 
МКФ 
R1, R2 R3 R4 ВИЗНА-
ЧИТИ ОМ 
1 2.5 100 1 10 20 20 0 2 1Lu  
2 2.2 150 2 5 5 10 5 5 2i  
3 2.19 100 1 10 1 3 - - 3i  
4 2.10 120 1 10 1 2 1 1 2i  
5 2.3 100 5 50 3 8 5 - 1Cu  
6 2.1 50 1 1500 2 13 2 3 i  
7 2.11 120 10 10 20 80 1000 1000 3i  
8 2.18 200 1 50 2 10 20 8 1i  
9 2.4 100 1 10 50 20 30 - 1Lu  
10 2.17 300 5 4 15 20 5 20 2i  
11 2.20 100 1 10 20 17 3 2 1i  
12 2.15 150 4 5 9 10 5 1 1Lu  
13 2.6 30 1 2,5 5 10 15 - 3i  
14 2.7 200 10 10 50 50 50 100 3Ru  
15 2.12 100 1 10 5 15 4 - 1Lu  
16 2.16 50 2 1670 1 2 2 4 2i  
17 2.8 120 10 10 20 80 1000 1000 2i  
18 2.13 120 1 10 12 6 8 4 3i  
19 2.9 200 1 10 10 10 50 30 2i  
20 2.14 50 1 100 3 7 10 10 2i  
21 2.5 100 1 10 20 2 18 2 1Cu  
22 2.2 150 2 5 4 10 5 6 3i  
23 2.19 100 1 10 1,5 2,5 - - 2i  
24 2.10 120 1 10 2 1 1 1 3Ru  
25 2.3 100 5 50 6 8 2 - 3i  
26 2.1 50 1 1500 2 13 3 2 1Lu  
27 2.11 120 10 10 30 70 1000 1000 2i  
28 2.18 200 1 50 4 10 20 6 2i  
29 2.4 100 1 10 50 10 40 - 3i  
30 2.17 300 5 4 3 20 17 20 1i  
31 2.20 100 1 10 20 8 12 2 1Lu  
32 2.15 150 4 5 0 10 5 10 1i  
33 2.6 30 1 2,5 15 10 5 - 4i  
34 2.7 200 10 10 25 75 50 100 1Cu  
35 2.12 100 1 10 15 5 4 - 3i  
36 2.16 50 2 1670 1 2 3 3 1Lu  
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Продовження табл.2.1 
ВАР. РИС. Е, В 
L1, 
МГН 
C1, 
МКФ 
R1, R2 R3 R4 ВИЗНА-
ЧИТИ ОМ 
37 2.8 120 10 10 30 70 1000 1000 3i  
38 2.13 120 1 10 24 4,8 8 4 2i  
39 2.9 200 1 10 10 25 50 15 3i  
40 2.14 50 1 100 4 6 10 10 3i  
41 2.5 100 1 10 20 10 10 2 dnu  
42 2.2 150 2 5 7 10 5 3 1Lu  
43 2.19 100 1 10 3 1 - - 1Lu  
44 2.10 120 1 10 1,5 1,5 1 1 1Lu  
45 2.3 100 5 50 1 8 7 - 2i  
46 2.1 50 1 1500 2 13 4 1 1Cu  
47 2.11 120 10 10 40 60 1000 1000 1Lu  
48 2.18 200 1 50 5 10 20 5 1Lu  
49 2.4 100 1 10 50 30 20 - 1i  
50 2.17 300 5 4 6 20 14 20 1Lu  
51 2.20 100 1 10 20 11 9 2 1Cu  
52 2.15 150 4 5 3 10 5 7 2i  
53 2.6 30 1 2,5 12 10 8 - 2i  
54 2.7 200 10 10 0 100 50 100 1Lu  
55 2.12 100 1 10 7 13 4 - 2i  
56 2.16 50 2 1670 1 2 4 2 1Cu  
57 2.8 120 10 10 40 60 1000 1000 1Lu  
58 2.13 120 1 10 6 12 8 4 1Cu  
59 2.9 200 1 10 10 30 50 10 1Lu  
60 2.14 50 1 100 5 5 10 10 1Lu  
61 2.5 100 1 10 20 16 4 2 fCu  
62 2.2 150 2 5 10 10 5 0 1Cu  
63 2.19 100 1 10 4 0 - - 1Cu  
64 2.10 120 1 10 0 3 1 1 1Cu  
65 2.3 100 5 50 4 8 4 - 1Lu  
66 2.1 50 1 1500 2 13 5 0 1Ru  
67 2.11 120 10 10 50 50 1000 1000 1Cu  
68 2.18 200 1 50 3 10 20 7 1Cu  
69 2.4 100 1 10 50 35 15 - 2i  
70 2.17 300 5 4 4 20 16 20 1Ru  
71 2.20 100 1 10 20 13 7 2 2i  
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Продовження табл.2.1 
ВАР. РИС. Е, В 
L1, 
МГН 
C1, 
МКФ 
R1, R2 R3 R4 ВИЗНА-
ЧИТИ ОМ 
72 2.15 150 4 5 2 10 5 8 1Ru  
73 2.6 30 1 2,5 8 10 12 - 1Lu  
74 2.7 200 10 10 75 25 50 100 2i  
75 2.12 100 1 10 13 7 4 - 1Cu  
76 2.16 50 2 1670 1 2 5 1 1Ru  
77 2.8 120 10 10 50 50 1000 1000 1Cu  
78 2.13 120 1 10 8 8 8 4 1Lu  
79 2.9 200 1 10 10 18 50 22 1Cu  
80 2.14 50 1 100 6 4 10 10 1Cu  
81 2.5 100 1 10 20 15 5 2 i  
82 2.2 150 2 5 8 10 5 2 1i  
83 2.19 100 1 10 2 2 - - 1i  
84 2.10 120 1 10 3 0 1 1 1i  
85 2.3 100 5 50 2 8 6 - 1i  
86 2.1 50 1 1500 2 13 1 4 1i  
87 2.11 120 10 10 10 90 1000 1000 1i  
88 2.18 200 1 50 9 10 20 1 3i  
89 2.4 100 1 10 50 25 25 - 1Cu  
90 2.17 300 5 4 10 20 10 20 1Cu  
91 2.20 100 1 10 20 4 16 2 2Ru  
92 2.15 150 4 5 6 10 5 4 1Cu  
93 2.6 40 1 2,5 10 10 10 - 1i  
94 2.7 200 10 10 100 0 50 100 1i  
95 2.12 100 1 10 10 10 4 - 1i  
96 2.16 50 2 1670 1 2 1 5 1i  
97 2.8 120 10 10 10 90 1000 1000 1i  
98 2.13 120 1 10 8 8 8 4 1i  
99 2.9 200 1 10 10 20 50 20 1i  
100 2.14 50 1 100 2 8 10 10 1i  
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2.4.  Приклад розрахунку (рис.2.21) 
Розглядають деякі ключові моменти вирішення подібної задачі. 
Примітка. Приклад розрахунку не є повністю виконаним завданням; пра-
вильно оформлена РГР передбачає детальні пояснення по кожному пункту ро-
бочого завдання, що спираються на тверді знання даної теми дисципліни. Крім 
того, математичні перетворення, вирішення систем рівнянь, інші математичні 
операції в роботі повинні містити проміжні результати.  
Розрахункова схема (варіант №..) Вихідні дані: 
 
 
Â 30=E ; ìÃí1=L ; мкФ2,5=С ; 
Ом101 =R ; Ом102 =R ; Ом103 =R . 
Необхідно 
1. Визначити струм та напругу на реактив-
них елементах при перехідному процесі кла-
сичним методом. 
2. Визначити i2(t) операторним методом.  
3. Побудувати графік uC(t) в інтервалі часу, 
який залежить від коренів характеристично-
го рівняння (див. робоче завдання). 
 
Виконання 
2.4.1. Загальне розв’язання для струму та напруги: 
( ) ñâïð iiti 111 += ; ( ) CâCïðC uutu += ; ( ) âiiti 222 += ; ( ) âïð iiti 333 += ; 
( )
dt
duCti C=4 , ( ) ( ) ( )titiiiti ñâïð 13 +=+= . 
2.4.2.  Знайдемо незалежні початкові умови: 
03 =i ; ( ) Â 300 == ΕuC . 
2.4.3. Визнають залежні початкові умови. 
Складають систему рівнянь за законами Кірхгофа для моменту часу t=0 
(схема після комутації), звідки й знаходять залежні початкові умови  
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )
( )
( )
( )
( )






=
=
=
−=
=
⇒










=+
+⋅=
⋅=
=++−
=−−
A 00
A 30
B  00
A 30
A 00
00
00
0
0000
0000
2
4
1
121
22
42
31
i
i
u
i
i
Εuu
RRiu
Riu
iii
iii
L
CL
L
C
. 
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2.4.4.  Визнають примусові значення струму та напруги (схема після ко-
мутації – рис.2.22) 
À 3
10
30
2
23 ===== R
Εiii ïðïðïð ;  04 =ïði ;  À 01 =ïði ; Â. 3022 ==⋅= ΕRiu ïðCïð  
 
 
 
 
       ⇒  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.5. Складають характеристичне рівняння (рис.2.23) за методом вхідно-
го опору - ( )pZâx =0. 
( )
( )
( ) ⇒=






++
+
+






++
⋅+
⋅
+=   01
31
13
2
13
13
2
pLRR
pLRRR
pLRR
pLRRR
pC
pZâx  
( ) ( ) ( ) 01323123122 =++++++ RRRRRRpLRRLCRp
020003,0105,0 62 =+⋅+⋅⋅ − pp . 
Корені рівняння: -11 c 7639−=p ; -12 c36052−=p . 
 Вільні складові струмів та напруг мають по-
дібний вигляд: ( ) tltkñâ eAeAtu ⋅−⋅− ⋅+⋅= 523607639 , В; 
( ) tmtnñâ eAeAti ⋅−⋅− ⋅+⋅= 523607639 , А. 
2.4.6 Визначимо постійні інтегрування та закони ( )tuC  і ( )ti4  
( ) ttC eAeAtu ⋅−⋅− ⋅+⋅+= 5236027639130 ; якщо t=0: 21213030 AAAA −=⇒++= . 
З іншого боку ( ) [ ]ttC eАeАC
dt
duCti ⋅−⋅− ⋅⋅−⋅⋅−⋅== 523602
7639
14 523607639 . 
Якщо t=0 : [ ]216 523607639105,23 ÀÀ ⋅−⋅−⋅=− − . 
Розв’язують систему рівнянь: 
[ ]

⋅+⋅⋅⋅=
−=
−
21
6
21
523607639105,23 ÀÀ
ÀÀ
   ⇒    



=
−=
8326
8326
2
1
,A
,A
. 
Рис.2.22 
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Отже, ( ) ttC eetu ⋅−⋅− ⋅+⋅−= 523607639 83,2683,2630 , В; 
           ( ) tt eeti ⋅−⋅− ⋅−⋅= 5236076394 512,3512,0 , А. 
 Далі можна за законом Ома визначити значення ( )ti2 , потім за другим за-
коном Кірхгофа - ( )tuL . Струм ( )ti1  визначають за законом Ома, а струми ( )ti  та 
( )ti3  - за першим законом Кірхгофа. 
 2.4.7. Операторний метод для визначення i2(t) 
Операторна схема заміщення – рис.2.24.  
За методом вузлових потенціалів: 
( ) ( )
p
Epp =⇒= 13 0 ϕϕ . Тоді ( RRRR === 321 ): 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ⋅=⋅+⋅−
2
222211 pGpEpGppGp kkϕϕ , 
де ( )
RLp
pG
⋅
+
⋅
=
2
11
21  - взаємна провідність 
першого та другого вузлів; 
         
( )
RLpR
CppG
⋅
+
⋅
++⋅=
2
111
22  - власна про-
відність першого вузла; 
( ) ( ) ( ) ( ) CUCp
p
UpGpE CCkk ⋅=⋅⋅=⋅∑ 0
0
2
 - вузловий струм другого вузла. 
Отже ( ) ( )
RLpR
CpRLpp
ECUp C
⋅
+
⋅
++⋅
⋅











⋅
+
⋅
⋅+⋅=
2
111
1
2
1102ϕ , а за 
законом Ома зображення шуканого струму: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) .232 220 222
2
232
2 RRLpCLRpp
ERELpCLRUp
R
p
R
pppI C
⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅
==
−
=
ϕϕϕ
 
( ) ( ) ( )( )pM pNppp pppI =⋅+⋅+⋅ +⋅+⋅= 20003,00000005,0 60003,00000015,02
2
2 . 
У нашому випадку корені рівняння ( ) 0=pM  дійсні й різні, тому теорема 
розкладання матиме вигляд: 
( ) ( )( ) ( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
tptptp
e
pM
pN
e
pM
pN
e
pM
pN
ti
pM
pNpI ⋅⋅⋅ ⋅+⋅+⋅=÷= 321
3
/
3
2
/
2
1
/
1
22     ; 
де 01 =p ; 
-1
2 c 7639−=p ; -13 c36052−=p  - корені рівняння ( ) 0=pM  
В даному випадку є примусова складова струму: 
3 
2 
1 
p
E
 
R 
R 
( )
p
UC 0
 
pL 
R 
pC
1
 
Рис.2.24 
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( )
( )
( )
( )
( )
( )0
0
0
0
/
0
/
1
/
1 1
M
N
e
M
N
e
pM
pNi ttpïð =⋅=⋅=
⋅⋅
. 
( ) ;6001 =pN
( ) ( ) ( ) ( ) 361,45860003,076390000015,076397639 22 =+⋅−+⋅−=−= NpN ; 
( ) ( ) ( ) ( ) 55,314160003,0523600000015,05236052360 23 =+⋅−+⋅−=−= NpN . 
( ) 200203,00000005,03 2/ +⋅⋅+⋅⋅= pppM ; 
( ) 2001/ =pM ; 
( ) ( ) ( ) ( ) 808,1702007639203,00000005,0763937639 2/2/ −=+−⋅⋅+⋅−⋅=−= MpM ; 
( ) ( ) ( ) ( ) 75,117020036052203,00000005,036052336052 2/3/ =+−⋅⋅+⋅−⋅=−= MpM . 
Таким чином 
( ) ( )
tttt
eeeeti ⋅−⋅−⋅−⋅− ⋅+⋅−=⋅+⋅
−
+= 5236076395236076392 683,2683,2375,1170
55,3141
808,170
361,458
200
600
, А. 
Якщо примусової складової немає, і корені рівняння ( ) 0=pM  другого 
ступеня (p1, p2) дійсні й різні, то оригінал знаходять так: 
( ) ( )( )
( )
( )
tptp
k epM
pN
e
pM
pN
ti ⋅⋅ ⋅+⋅= 21
2
/
2
1
/
1
. 
 Вид формули розкладання у випадку комплексно-спряжених коренів рів-
няння ( ) 0=pM  наведений у п.2.3. 
2.4.8. Графік залежності струму ( ) tt eeti ⋅−⋅− ⋅+⋅−= 5236076392 683,2683,23  в 
інтервалі часу від t=0  до ñ.104,0
7639
33 3
min
−
⋅===
p
t   
Таблиця 2.2 – Дані для побудови графіка ( )ti2   
t, с 0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 
( )ti2 ,А 3 1,3645 1,7644 2,14797 2,4178 2,6026 2,7288 2,8149 2,8736 
 
Графік струму ( )ti2  представлений на рис.2.25. 
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2.5. Контрольні запитання до другої частини розрахунково-графічної робо-
ти №2: 
1) Дайте визначення перехідних процесів. Сформулюйте закони комутації. 
2) Поясніть, як проводять розрахунок перехідних процесів класичним методом. 
3) Дайте визначення незалежних та залежних,початкових умов. 
4) Поясніть порядок складання характеристичного рівняння за методом голов-
ного визначника і методом вхідного опору. 
5) Поясніть як визначається ступінь характеристичного рівняння. Вкажіть вла-
стивості коренів характеристичного рівняння. 
6) Поясніть, який характер має вільний процес: при одному корені характерис-
тичного рівняння, при двох дійсних рівних та двох дійсних нерівних коренях, 
при двох комплексно спряжених коренях характеристичного рівняння. 
7) Поясність, як визначають постійні інтегрування в класичному методі розра-
хунку перехідних процесів. 
8) Сформулюйте сутність операторного методу. Наведіть формулу перетворення Лап-
ласа. 
9) Проаналізуйте, як знаходять зображення постійної величини, показової функції, 
першої похідної (напруги на індуктивності), інтегралу (напруги на ємності). 
10) Сформулюйте деякі теореми й граничні співвідношення операторного методу. 
11) Сформулюйте закони Ома і  Кірхгофа в операторній формі. 
12) Поясніть, як використовується формула розкладання для визначення оригі-
налу струму (напруги) при перехідному процесі операторним методом. 
13)  Поясніть, в якому порядку проводять розрахунок перехідних процесів опера-
торним методом. 
СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 
1. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электрические цепи: 
Учебник, М.: Гардарики, 2002 – 640 с. 
2. Перхач В.С. Теоретична електротехніка. Лінійні кола. - К: Вища школа, 1992 
– 439 с. 
3. Демирчян К.С., Нейман Л.Р., Коровкин Н.В., Чечурин В.Л. Теоретические 
основы электротехники. 4-е издание, дополненное для самостоятельного изуче-
ния курса. - Издательство «Питер», 2004 (т. 1 – 462 с., т. 2 – 575 с., т. 3 – 376 с.). 
4. М.Р. Шебес, М.В. Каблукова. Задачник по теории линейных электрических 
цепей. – М.: «Высшая школа», 1990– 544 с. 
5. М.П. Рибалко, В.О.Єсауленко, В.І. Костенко. Теоретичні основи електротех-
ніки. Лінійні електричні кола: Підручник. – Донецьк: Новий світ, 2003 -513 с. 
6. Зевеке Г.В., Ионкин П.А. и др. Основы теории цепей: Учебник для вузов - 
М.: Энергоатомиздат, 1989– 528 с. 
 51 
НАВЧАЛЬНЕ ВИДАННЯ 
Методичні вказівки до виконання розрахунково-графічної роботи за темою 
«Розрахунок трифазних кіл, що живляться негармонійними джерелами напруги. 
Аналіз перехідних процесів у лінійних електричних колах постійного струму» з 
дисципліни "Теоретичні основи електротехніки» (для студентів заочної форми 
навчання напрямів 6.050701 - «Електротехніка та електротехнології" і 6.050702 
- "Електромеханіка").  
 
 
 
Укладачі:  Яна Борисівна Форкун, 
 Володимир Петрович Самошкін, 
Геннадій Валентинович Капустін, 
 Світлана Марківна Юрченко 
 
 
 
Редактор: Д.Ф. Курильченко 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
План 2008, поз.156 М 
 
Підп. до друку  29.08.2008 р. 
Друк на ризографі 
Замовл. №    . 
Формат 60х84 1/16 
Умовн.-друк. арк.  2,1 
Тираж 150 прим.  
Папір офісний 
Обл.-вид. арк. 2,3  
 
61002, Харків, ХНАМГ, вул. Революції, 12 
Сектор оперативної поліграфії ІОЦ ХНАМГ 
61002, Харків, вул. Революції, 12 
 
